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生气 味 的 化 学 成 分 及 其 
对 棉铃 虫 的 电 生 理 活性 
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摘要 : 报道 了 对 转 人 基因 棉 “GK-I2” 及 其 常规 棉 亲 本 “ 泗 棉 3 号 ”挥发 性 化 学 物质 的 分 析 结 果 ， 以 及 棉铃 虫 对 Ht 棉 挥 发 
性 化 学 物质 的 电 生理 反 应 ， 以 期 为 抗 虫 棉 的 生态 学 和 安全 性 评价 提供 化 学 生态 学 的 证 据 。 结 果 表 明 ， 在 7~8 个 真 叶 期 ， 转 
Bt 基因 棉 的 a- 藻 烯 和 pB- 藻 烯 的 相对 含量 比 常 规 棉 高 许多 ， 倍 半 贡 烯 C 和 一 个 含量 很 低 的 化 合 物 〈 该 化 合 物 对 棉铃 虫 有 电 生 
理 活 性 ) 是 常规 棉 押 没有 的 。 转 基因 Bt 棉 的 挥发 性 物质 中 有 9 个 化 合 物 可 引起 棉铃 虫 的 触角 电位 反应 。 
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Abstract: In order to provide chemical and ecological evidence for the ecological risk assessment of transgenic cotton 
volatile chemical compositions from transgenic Bt cotton “ GK-12” and regular cotton ”Simian No. 3” were analysed and 
antennal responses of mated female cotton bollworms to these substances are reported. The ratios of a-pinene and B-pinene 
were much higher in the volatiles of transgenic Bt cotton than those of regular cotton and two compounds in transgenic Bt 
cotton volatiles were absent in regular cotton. Nine compounds in volatiles of transgenic Bt cotton were responsible for 
EAD peaks in GC-EAD tests. 
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转基因 作物 的 种 植 可 以 节省 人 力 物 力 ， 减 少 农 
药 用 量 ， 在 一 定 程度 上 可 以 减少 对 环境 的 污染 。 然 
而 ， 人 们 对 转基因 植物 大 量 在 环境 中 释放 的 安全 性 
和 生态 学 存在 忧虑 和 疑问 刘谦 和 朱 移 全 ，2001; 
Wolfenbarger and Philer，2000)， 需 要 科学 工作 者 通 
过 研究 做 出 实事 求 是 的 解释 《Boulter，1997; Hard- 
ing and Harris，1997)。 由 于 转 Bt 基因 棉 是 目前 在 我 
国 批准 大 规模 种 植 的 惟一 的 转基因 作物 ， 我 们 的 工 
作 就 主要 集中 在 转基因 抗 虫 棉 的 生态 学 研究 上 。 

转 Bt 基因 棉 自 1993 年 开始 商品 化 以 来 ， 已 在 





世界 范围 内 大 量 种 植 。 我 国 自 1996 年 以 来 引进 美 
国 孟 山 都 公司 的 转 Bt 基因 抗 虫 棉 ， 随 后 又 自己 转 
化 和 培育 了 我 国 转 Bt 基因 抗 虫 棉 系 列 。 到 1999 
年 ， 全 国 范围 内 种 植 抗 虫 棉 已 累积 达 238 万 亩 《 贾 
士 荣 和 安道 昌 ，20017。 为 了 人 全面、 准确 地 评价 转 
基因 作物 大 规模 种 植 后 的 效果 ， 也 为 了 促进 生物 技 
术 事 业 的 健康 发 展 和 对 社会 负责 ， 我 们 需要 艰苦 细 
致 的 工作 《Pascher and Gollmann，1999)。 现 在 ， 我 
们 关心 的 是 ， 外 来 基因 的 插入 ， 会 不 会 影响 棉花 生 
理 特性 和 次 生物 质 的 变化 。 
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对 转基因 作物 进行 化 学 生态 学 研究 是 转基因 作 
物 安全 性 和 生态 学 评价 的 重要 方面 。 在 植 食性 昆虫 
寻找 寄主 和 产 卵 行 为 的 几 个 阶段 中 ， 寄 主 植物 的 化 
学 信息 物质 都 发 挥 着 重要 作用 〈Schultz，1988: Ren- 
wick， 1989; Hartlioeb ef 以 .，1993; Renwich and 
Chew，1994)。 首 先 ， 在 远 距 离 的 寻找 寄主 场所 时 ， 
昆 忠 依赖 植物 挥发 性 的 化 学 成 分 进行 定 同 ， 其 次 ， 
当 找到 寄主 场所 后 ， 挥 发 性 化 学 物质 还 能 决定 着 昆 
忠 是 否 降 落 在 寄主 植物 上 ; 接着 ， 挥 发 性 和 非 挥发 
性 化 学 成 分 共同 决定 昆虫 对 于 寄主 的 拒绝 或 接受 。 
此 外 ， 植 物 的 挥发 性 化 学 成 分 还 起 着 引导 害虫 的 天 
敌 寻 找 寄主 场所 的 作用 。 因 此 ， 植 物 次 生 信息 化 学 
物质 在 浓度 或 成 分 上 的 任何 改变 ， 都 可 能 影响 到 植 
食性 昆虫 及 其 天 敌 的 群落 组 成 和 种 群 数 量 ， 从 而 对 
生态 系统 内 的 生物 多 样 性 造成 影响 。 

转 Bt 基因 棉 在 我 国 大 规模 种 植 已 经 多 年 ， 人 
们 关心 ， 外 来 基因 的 搬入 是 人 否 会 改变 Bt 棉 的 挥发 
性 化 学 物质 的 组 成 或 含量 ?对 昆虫 有 什么 影响 ?我 
们 首先 分 析 了 抗 忠 棉 挥发 性 化 学 物质 的 组 成 和 浓 
度 ， 然 后 进一步 研究 了 覃 铃 虫 Helicoverpa armigera 
(Hiibner》 对 于 这 些 挥发 性 化 学 成 分 的 电 生理 反应 。 


1 材料 和 方法 





1.1 棉花 

棉花 品种 为 GK-12 和 它 的 亲本 泗 棉 3 号 。 棉 花 
种 植 在 直径 14 cm 花 倪 的 腐殖质 中 。 植 物 在 温室 条 
件 下 生长 ， 温 度 25 + 5C， 相 对 湿度 70% + 10%， 
主要 以 自然 光照 明 ， 在 目 然 光照 不 足 时 辅 以 人 工 光 
源 。 
1.2 昆虫 

棉铃 虫 由 中 国 农 科 院 植保 所 提供 ， 在 人 工 气候 


h:8 h) 以 人 工 饲 料 (Mani et al.，1978) 饲养 。 收 集 
的 虫 晴 ， 按 雌雄 分 别 放 入 虫 乱 中， 每 天 采集 羽化 的 
成 虫 。 
1.3 植物 挥发 性 气体 的 收集 

棉 株 生长 至 7~8 片 真 叶 时 ， 将 整 株 植物 连同 
花 盆 放置 室内 ， 用 于 气体 收集 。 温 度 为 21 ~ 22%C。 
用 塑料 袋 《瑞典 Meny 公司 产品 , 直径 20 em， 长度 
60 cm) 将 所 有 棉花 叶片 收入， 袋 的 下 开口 插入 进 
气管 ， 用 铁丝 缠绕 固定 在 棉 株 茎 的 底部 ， 袋 的 上 部 
插入 出 气管 ， 用 胶带 扎 紧 ， 固 定 在 支架 上 。 进 、 出 
气管 均 连 接 到 空气 汞 上 。 空 气泵 型 号 为 CFMP 3S 
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E1-30I， 德 国 mgenieurbtiro Turzer 公司 产品 。 进 气管 
的 空气 通过 活性 痰 过 滤 后 进入 塑料 袋 中 。 吸 附 剂 
《Porapak Q，30 mg， 往 筷 50 ~ 80，Supeleo 公司 》 装 
在 TEFLON 管 (直径 3.0 mm， 长 度 35 mm) 内 ， 管 
两 端 用 玻璃 纤维 填充 《Birgersson and Bergstrom， 
1989)。TEFLON 管 连 在 出 气管 上 ， 带 有 植物 挥发 性 
气体 的 空气 被 吸附 剂 吸 附 。 空 气流 量 为 7.5 mL/ 
min， 收集 时 间 为 3.5 h。 收 集 的 挥发 性 化 学 物质 迅 
速 用 己 烷 淋 洗 下 来 ， 贮 存在 - 20 和 冰箱 中 备用 。 收 
集 重 复 6 次 。 
1.4 气相 色谱 -触角 电位 实验 

收集 的 挥发 性 化 学 物质 用 气相 色谱 -触角 电位 
联 用 仪 〈《GC-EAD) 筛选 活性 成 分 。 气 相 色 谱 为 囊 
普 产 品 《Hewlett Packard 6890)， 毛 细 柱 〈HP-INNO- 
Wax) 长 30 m， 内径 0.25 mm。 温 度 程序 为 ，50C 
保持 5 min， 然 后 以 8C/min 上 升 到 220%C。 取 下 交 
配 过 的 棉铃 虫 肉 成 虫 的 触角 ， 放 置 于 两 个 盐 深 液 电 
极 之 间 (Am er ol . ，1975; Zhang et al., 1997)。 触 
角 电 位 信号 经 放大 《JoAC，Lund，Sweden〉 后 ， 利 
用 GC-EAD 软件 《和 荷兰 Syntech 公司 ) 记录 到 计算 
机 硬盘 上 。GC-EAD 实验 重复 3 次 。 
1.5 气相 色谱 -质谱 CGC-MS) 分 析 

经 GC-EAD 收集 的 挥发 性 化 学 物质 ， 用 GC-MS 
做 进一步 分 析 。 质 谐 仪 为 Finnigan Mat TSQ700， 气 
相 色谱 为 HP 5890， 内 置 长 30 m， 内 径 为 0.25 mm 
的 色谱 柱 (DB-Wax column; J &W Scientific，Fol- 
som，CA 96830，USA)。 温 度 程序 为 ，50 人 保持 5 
min， 然 后 以 8%C/min 上 升 到 220%。 进 样 温度 为 
200% 。 样 品 化 学 成 分 通过 与 标准 样品 的 滞留 时 间 
和 质谱 图 谱 来 确定 。 重 复 3 次 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 主要 挥发 性 化 学 物质 

通过 GC-MS 分 析 ， 从 Bt 棉 和 常规 棉 收集 的 挥 
发 性 化 学 物质 的 主要 化 学 成 分 见 表 1。 除 了 Bt 棉 多 
出 两 个 含量 较 低 的 化 学 成 分 《一 种 是 倍 半 荷 烯 C， 
另 一 种 是 未 知 化 合 物 1》 外 ， 两 者 的 化 学 组 成 基本 
是 一 致 的 。 这 些 差 异 ， 可 能 是 植株 之 间 化 学 组 成 的 
正常 差异 ， 但 也 不 排除 是 由 Bt 基因 插入 后 棉花 的 
生理 状况 改变 后 造成 的 。Bt 棉 所 多 出 的 这 两 种 化 
学 成 分 ， 倍 半 秸 烯 C 对 棉铃 虫 没 有 生理 作用 ， 而 
未 知 化 合 物 1 则 可 以 引起 棉铃 虫 触 角 电 位 反应 〈 表 
2 
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表 1 转 了 Bt 基因 棉 “GK12” 和 常规 棉 “ 泗 棉 3 号 ”7~ 8 个 真 叶 期 的 挥发 性 化 学 物质 组 成 
Table 1 Volatile profile of transgenic Bt cotton“GK-12”and regular cotton “ Simian No. 3” 
at the 7 — $8 true leaf stage, based on GC analysis 
化 学 物质 Substances 转 Bt 基因 棉 Bt cotton 常规 棉 Regular cotton 
~ 


a- 泌 烯 Ca-pinene) 


< 


P- 菠 烯 (CB-pinene) 

-月 桂 烯 (pB-myrcene) 

水 并 烯 (B-phellandrene) 

PB- 罗勒 烯 (Bocimene) 

4, 8-dimethy]-1, 3C E)7-nonatriene 
Z-3,6 乙酸 酯 (2-3,6Ac) 

《203- 己 烯 乙酸 柄 [(2)3-hexenyl acetate] 
葵 甲 酯 (benzaldehyde) 

倍 半 苘 烯 ACsesquiterpene A) 
-石竹 烯 (B-caryophyllene) 

倍 半 芷 烯 BCsesquiterpene B) 

xx- 石竹 烯 (Co-caryophyllene) 
未 知 化 合 物 {(unknown compound 1) 
倍 半 芷 烯 CCsesquiterpene C) 

倍 半 芷 烯 DCsesquiterpene DD) 
未 知 化 合 物 2Cunknown compound 2) 
法 尼 烯 (famesene) 


标 “~Y “的 表示 化 合 物 存在 , 标 “ 一 ”的 表示 缺乏 Compounds marked with “~/ ”indicate presence， and “一 ”absent 


< 和 < 和 < 和 < 和 < 和 < 和 


< 和 < 和 < 和 ee 人 < 人 < 和 < 和 < < 和 
< 


表 2 对 棉铃 虫 有 活性 的 转 Bt 基因 棉 和 常规 棉 的 挥发 性 化 学 物质 及 其 相对 含量 
Table 2 Bioactive volatile compounds and their concentrations in transgenic Bt and 
regular cotton based on GC-EAD and GC-MS 








序号 活性 化 合 物 相对 含量 Ratiok %)* 
No. Et Bt 棉 Bt cotton 常规 棉 Regular cotton 

1 a- 涛 烯 Ca_pinene) 100 18 

2 B- 落 烯 (CB-pinene) 40 14 

3 PB- 月 桂 烯 CB-myrcene) 92 100 

4 忆 罗 勤 烯 (pB-ocimene) 5 10 

5 4, 8-dimethyl-1, 3C E)7-nonatriene 19 10 

6 (2Z)3- 己 烯 乙酸 酷 [( 2Z)3-hexeny] acetate] 15 22 

7 未 知 化 合 物 1Cunknown compound 1) ? 

8 苯 甲 酶 (benzaldehyde) 1 2 

9 未 知 化 合 物 2Cunknown compound 2) ? ? 


* 最 高 含量 的 化 合 物 - 菠 烯 的 比值 定 为 100, 其 余 化 合 物 的 比值 是 相对 于 u- 菠 烯 含量 的 百分比 The ratio of a-pinene with the highest concentration 

is taken to be 100% ;and the ratio of any other compound is a percentage relative to the concentration of a-pinene 
2.2 ”GC-EAD 实验 理 活性 ， 经 GC-MS 鉴定 ， 它 们 化 学 名 称 和 相对 含 
交配 过 的 棉铃 虫 肉 虫 触角 对 转基因 棉 挥 发 性 化 。 量 列 于 表 2， 其 中 两 个 化 合 物 有 生物 活性 ， 即 未 知 
学 物质 的 反应 见 图 1。9 种 化 学 成 分 对 棉铃 由 有 生 ”化 合 物 1 (序号 7 和 未 知 化 合 物 2《〈 序 号 9) 分 别 
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对 应 一 个 EAD 峰 ， 但 由 于 含量 太 微 ， 无 法 测定 其 
化 学 性 质 和 名 称 ， 在 表 中 以 “?” 表 示 。 棉 铃 虫 触 
角 对 常规 棉 挥发 物 的 反应 和 对 转基因 棉 基本 一 致 ， 
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但 Bt 棉 多 出 了 一 个 能 引起 生理 反应 的 未 知 化 合 物 
1。 另 外 ， 在 相对 含量 上 ，Bt 棉 的 w 菠 烯 和 8 菠 燃 
明显 高 于 常规 棉 〈 表 2)。 

















图 1 GC-EAD 实验 : 交配 过 的 棉铃 虫 唆 虫 对 转 Bt 基因 棉 挥 发 性 化 学 物质 的 触角 电位 反应 
Fig. 工 EAD responses from a mated female cotton bollworm to volatiles of transgenic Bt cotton in a GC-EAD recording 
有 数字 序号 的 波峰 对 应 的 是 生理 活性 的 化 合 物 ， 这 些 化 合 物 的 名 称 和 相对 含量 见 表 2 


Compounds followed by numbers are bioactive ones, which are listed in Table 2 


3 讨论 


(1) 植物 次 生物 质 ， 特 别 是 挥发 性 的 次 生化 学 
物质 ， 在 植物 - 植 食性 昆虫 -天 敌 的 相互 作用 中 发 挥 
着 重要 作用 。 有 的 学 者 对 次 生物 质 的 作用 强调 得 更 
加 明确 ， 认 为 植物 的 次 生物 质 象 一 个 巨大 的 网 络 ， 
将 许 许多 多 生物 结合 在 一 起 。 与 食物 网 一 样 ， 次 生 
物质 网 Callelochemical webs) 将 所 有 群落 的 各 级 营养 
水 平 联系 了 起 来 ， 甚 至 比 食物 网 更 加 广泛 ， 因 为 次 
生物 质 网 可 以 将 没有 营养 关系 的 生物 结合 起 来 
《Price et al .，1980)。 从 这 个 意义 上 讲 ， 次 生物 质 
联系 着 一 个 群落 的 组 织 和 结构 ， 换 句 话 说， 生物 各 
营养 阶层 或 非 营 养 水 平 的 种 间 关 系 和 种 内 个 体 间 的 
关系 中 ， 次 生物 质 是 纽带 和 桥梁 。 因 此 ， 植 物 次 生 
物质 的 改变 ， 有 可 能 影响 到 生态 系统 和 生物 多 样 
性 。 正 是 从 这 个 观点 出 发 ， 我 们 研究 了 转基因 抗 虫 
棉 的 挥发 性 化 学 物质 ， 以 期 为 转基因 作物 风险 评价 
提供 化 学 生态 学 方面 的 实验 证 据 。 

《2) 棉花 正常 存在 的 或 诱导 产生 的 挥发 性 化 学 
物质 的 组 成 和 含量 已 经 有 比较 详尽 的 研究 《例如 ， 
Lougrin et al., 1995; Anderson and Albom，; 1999)， 但 
还 没有 关于 转基因 抗 忠 棉 挥 发 性 化 学 物质 的 研究 报 


道 。 我 们 的 结果 表明 ， 外 来 Bt 基因 的 插入 ， 并 没 
有 显著 影响 棉花 挥发 性 次 生物 质 的 组 成 和 含量 。 但 
是 ， 应 当 注 意 到 ，a- 菠 烯 和 8- 菠 烯 均 可 引起 棉铃 忠 
的 触角 电位 反应 ， 转 基因 Bt 棉 的 这 两 种 化 合 物 的 
相对 含量 都 显著 高 于 常规 棉 ， 而 且 ，Bt 棉 的 挥发 
性 气体 中 ， 有 一 种 常规 棉 所 没有 的 、 含 量 很 低 的 化 
合 物 (图 1》， 也 对 棉铃 由 有 生理 活性 。 到 底 这 些 
变化 对 棉铃 虫 的 行为 有 无 影响 ， 还 需 进一步 的 实验 
加 以 研究 。 转 Bt 基因 棉 和 常规 棉 在 某 些 成 分 和 某 
些 化 合 物 含量 上 的 差异 ， 到 底 是 植株 之 间 的 正常 变 
异 造成 的 ， 还 是 Bt 基因 的 搬入 对 生理 和 代谢 的 影 
响 造 成 的 ， 还 需要 更 多 的 实验 加 以 证 实 。 

《3) 植物 的 基本 代谢 和 次 生 代 谢 是 密 不 可 分 
的 ， 基 本 代谢 酶 系 的 变化 ， 有 可 能 影响 次 生 代谢 产 
物 。 已 经 发 现 ， 在 一 定 生 长 期 中 ， 转 Bt 基因 棉 的 
可 溶性 过 氧化 物 酶 的 活性 显著 高 于 常规 棉 ， 而 转 
Bt 基因 棉 中 酯 酶 的 酶 谱 和 活性 与 常规 棉 明 显 不 同 
( 丁 志 勇 等 ，2001)。 另 外 ， 有 报道 认为 ， 抗 虫 棉 中 
的 缩合 单 宁 含量 显著 降低 〈 张 永 军 等 ，1999)， 而 
缩合 单 宁 据 认 为 是 棉花 对 刺 吸 式 昆 忠 或 螨 类 (如 棉 
是 、 粉 乱 、 棉 红 蝴 蛛 ) 产生 抗 性 的 重要 化 学 成 分 
《Lane and Schuster，1981)。 刺 吸 式 昆虫 近 些 年 在 抗 
虫 棉 上 的 大 发 生 是 否 与 缩合 单 宁 含量 的 降低 有 关 ， 
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目前 还 有 争论 ， 但 至 少 应 当 引 起 我 们 的 注意 。 

(4) 转基因 作物 的 风险 评价 遵从 “个 案 处 理 ” 
Ccase-by-case》 的 原则 《刘谦 和 朱 鑫 全 ，2001)。 我 
们 只 分 析 了 一 个 时 期 、 一 个 转 Bt 基因 棉 品 种 的 挥 
发 性 化 学 物质 ， 其 它 时 期 和 其 它 品 种 的 挥发 性 化 学 
物质 的 情况 还 不 清楚 。 转 Bt 基因 棉 有 许多 品系 ， 
品系 之 间 在 亲本 来 源 、 基 因 类 型 和 导入 的 方式 、 毒 
素 表 达 量 等 方面 有 差异 《Glare and 0O’ Callaghan ， 
2000; 贾 士 荣 等 ，2001)， 这 些 都 可 能 引起 次 生物 质 
质 或 量 的 不 同 。 另 外 ， 我 们 不 应 当 忽略 对 转 Bt 基 
因 棉 对 其 它 昆 虫 (包括 非 目标 害虫 、 捕 食性 和 寄生 
性 天 敌 等 ) 作用 的 研究 〈Hafez et al.，1997; Hil- 
beck et al .，1998)。 己 经 有 转 Bt 基因 玉米 对 脉 翅 目 
昆虫 发 育 影响 的 例子 《Hilbeck et al.，1998)， 况 
且 ， 生 态 学 的 效应 可 能 是 经 过 较 长 时 期 才能 表现 出 
来 的 。 因 此 ， 我 们 需要 更 多 的 实验 来 提供 具有 说 服 
力 的 证 据 《〈Wolfenbarger and Phifer，2000)。 
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